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Abstract. A grafikus feldolgoz6 egység (GPU) mara életiink szerves részévé
valt mind az asztali mind pedig a hordozhatd eszkozok révén. A dedikalt
hardvernek kdszonhetden a vizualizacio jelentdsen felgyorsult, a szoftverek
pedig kizar6lag ma mar csak a GPU-t hasznaljdk a raszterizacio
folyamataban. A fejlodés eredményeképpen a haromszog alaphi renderelés
valt gyakorlatilag kizarélagossd a GPU-k miatt, a pixel alapu
képmanipulaciot leggyakrabban shaderek segitségével végzik el. A mai GPU
alapti csOvezeték azonban nem tudja azt a rugalmassagot nyujtani, mint a
korabbi szoftveres megvaldsitas, amikor sokkal tobb lehet6ség volt a pixelek
manipulécidjara. Jelen cikk a pixel alapU raszterizacié hatékony szoftveres
megvaldsitasaval foglalkozik. A jelenlegi GPU alapu rajzolas folyamatanak
attekintése utan, megmutatjuk, hogy ebben a kérnyezetben miként érhet6 el
megis a pixel alapy rajzolas. Veégul a klasszikus pixel tarolasi megoldastol
hatékonyabb tarolasi és megjelenitési forma kerlil bemutatasra, amely
teljesitménye messze fellilmulja a korabbi megoldast.
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1. Bevezetés

A magas mindségii szamitogépes vizualizacid napjain egyik fontos teriilete és
kovetelménye. A modern képszintézis gyakorlatilag ma mar szinte minden terileten
jelen van legyen az szdmitogépes jaték, multimédias alkalmazas, tervezé program
vagy egyéb grafikus szoftver. Ma a vizualizacio terliletét a GPU alapu megjelenités
uralja. Maga a hardver nagymértékii fejlodésen van tal, az ipar kozel 20 év
fejlesztést tudhat maga mogott. Legfobb mozgatorugdja a szamitogépes jatékipar
volt, ahol allandé torekvés a jobb, a valdsaghoz még inkdbb kozelebb allo
megjelenitési minéség. A GPU-k hasznalata gyakorlatilag standard-é valt, minden
main mainstream operacios rendszer rendelkezik zart vagy akér nyilt forraskodu
megfeleld meghajtd programmal annak ellenére, hogy a videOkartyak felépitése
nem nyitott a meghajté programot irni kivanok szamara.

A GPU azonban nem csodaeszkdz. Aruk és aramfogyasztasuk az utdbbi években
jelentésen megndvekedett. Egy modern videokartya fogyasztdsa aktiv hasznalat
kozben elérheti akar a 280W-ot is. Megjelenésiik jelentGsen atalakitotta a
vizualizacié addig ismert folyamatat. A fejlesztOknek szakitani kellett az addigi
szoftveres megjelenités maddszereivel és alkalmazkodni kellett a videokéartya
meghajtok programozhaté API-jahoz (OpenGL, DirectX). A vizualizacié eme
meghatarozott folyamata az évek soran mar nem nagyon valtozott. Kezdetben
ugynevezett fix funkcids csévezetéket hasznalhattunk a képszintézisben, késébb az
arnyalok megjelenésével a csdvezeték kiilonbozé részei mar a fejlesztok altal is
programozhatova VvAalt ezzel utat nyitva a programokban hasznalt egyedi
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megoldasok felé. Nagyon leegyszerlisitve talan azt is mondhatjuk, hogy a
vizualizaci6 GPU elotti idoszakaban a programozonak teljhatalma volt a,
gyakorlatilag minden pixel-t képes volt kezelni a képerny6n és a memoriaban, A
GPU-k megjelenésével ez a nagymértékii rugalmassag eltlint, féleg a shader vilag
elott.

A mai vizualizacio drétvaz modellre épul. Minden objektum mogott ott kell legyen
egy haromszogekbdl allo hald, amely az objektum “alakjat” definialja. Az
Ugynevezett textura pedig erre a halézatra kerll r4 a Texture mapping technikaval.
Ahhoz, hogy a vizualizaci6 gyors legyen, a videokartya gy lett kifejlesztve, hogy
sajat memoridval rendelkezzen. Tartalmaznia kell az ©sszes olyan elemet,
objektumot, amely rajzoléra keriil. Ezért minden szoftver egyik els6 1épése (palyak
betdltése) az, hogy a rajzolas el6tt minden elemet feltélt a GPU RAM-ba. A GPU
tehat olyan, mint egy kilén sziget. A jelenlegi GPU alapl raszterizacié jol
mikddik, hatalmas ipar épiil ra. FElényként jelenik meg, hogy rogzitett
programozasi logikanak megfelelden a programozok egy egységes magasabb
absztakcids szintet kapnak a kezikbe, nem szikséges a vizualiz&ciot alacsony
szintl programozasa. A shaderek megjelenésével lehetévé valt a fix funkcids
csOvezeték levaltasa, egy fejlesztdi oldalr6l valé jobb programozhatosag
bevezetése.

Azonban a programozé ra van kényszeritve azokra a megoldasokra, amelyet a GPU
API-k (OpenGL, DirectX) nyljtanak. Bar az arnyalok nagymértékben javitjak a
GPU-k programozhatdsagat, nem tudjak elérni a szoftveres raszterizacié adta
lehetoségeket és vélhetéen soha nem is fogjak, amely megadja azt a rugalmassagot,
mint a korai id6kben volt. Ma mar nem tudunk pixelekkel érdemben foglalkozni és
a Sszamitogépes vizualizaciot tantlni kivanok szdmara jelentésen megnoétt a belépési
pont [16].

Jelen cikk ezért azt a célt tiizte ki, hogy megvizsgalja azokat a lehetdségeket,
amellyel igaz, hogy szoftveresen, de elérhetdk a pixel szintli programozhatdsag.
Megmutatjuk, hogy a CPU segitségével hogyan lehet hatékonyan rajzolni,
mindezeket pedig mérési tesztekkel igazoljuk.

2. Pixel alapu szoftveres vizualizacio

A szamitdgépes vizualizacié korai szakaszaban csak szoftveres, azaz CPU alapu
megjelenitést hasznalt minden szoftver. Ezek a szoftverek maguk kezelték a
pixeleket, a VESA VBE (VESA BIOS Extensions) szabvanyositott interfésznek
megfeleléen pedig nem volt sziikség specialis videokartya meghajtora vagy egyéb
API-ra (OpenGL, DirectX). A VBE egy kiegészitése volt az INT 10h BIOS video
szolgéltatasoknak. A kivant felbontas és a pixelek elérése (irds/olvasas) néhany
soros programkddbol megvalosithato volt még egy kezd6 szamara is.

A modern videdkartyak megjelenésével megsziint a pixel alapu rajzolas kdzvetlen
tamogatéasa. igy amennyiben ma valaki pixelekkel szeretne dolgozni, més utakat
kell keresnie. Sajnos a interneten kevés informéacio all rendelkezésre ennek
hatékony megvaldsitasara. A gyakorlatban két lehetséges irany all rendelkezésre,
melyeket az alabbiakban ismertetjik.

2.1. Rajzolas hardveres API-n keresztil

A mai videokartyak képességeit a két elérheté API-n (OpenGL, DirectX) keresztil
tudjuk csak megfeleléen kihasznalni. Amennyiben magas teljesitményt szeretnénk
elérni, célszerii tehat ezekbdl kiindulni, kovetni azt a folyamatot, amik szlikségesek
és amit elvarnak az API-k. Jelen cikkben a tovabbiakban kizérélag az OpenGL
API-t valasztjuk arra, hogy a pixel alapui megjelenitést megvaldsitasat bemutassuk.
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Meg kell emliteni, hogy az OpenGL-ben mar a kezdetektdl rendelkezésre allt egy
olyan lehetdség, amellyel ez megvaldsithato volt. A glDrawpixels egy rendkivil
kénnyen hasznalhatd opcidé volt arra, hogy egy négyszogletes pixelhalmazt, egy
adott memoriateriiletet a kozponti memoriabol a videokartya framebuffer-jébe
irjunk. Bar nagyon kényelmes megoldas volt, az OpenGL 3.2-t61 kikeriilt a
szabvanybol és tobbé nem tdmogatott. Hordozhaté/mobil eszkdzok esetén pedig
sosem volt a szabvany (OpenGL ES) része [10]. Mindezeken felil a modszer
teljesitménye nem feltétlentil volt kielégitd.

2.1.1. Apixel alapl rajzolas modszere

A GPU mikodésénél fogva arra van tervezve, hogy vertex és textura adatokkal
hatékonyan tudjon dolgozni. Olyan megoldast érdemes tehat vélasztani, amely
valamilyen szinten alkalmazza ezeket a feldolgozési folyamatokat.

A pixel szintli rajzolas megvaldsitdsahoz alapesetben nincs sziikség semmilyen
sepecialis API-ra az OpenGL, vagy DirectX-en kivill. A megoldas kulcsgondolata
az, hogy ortogondlis projekcidt hasznalva létre kell hozni egy, a képernyd
felbontasaval egyez6 textarat €s ennek megjelenitéséhez pedig egy haromszog
halét, amely elegendd, ha két haromszogbdl tevodik 6ssze. A két hdromszogbol
alkotott négyszoget ugy hatarozzuk meg ¢s pozicionaljuk felbontastol fliggéen,
hogy teljes mértékben fedje a képerny6t. Ezzel gyakorlatilag egy virtudlis vasznat
készitettlink, amire rajzolni kellene valahogy.

A rajzolas menete azonban nem teljesen trividlis. Ugyanis barmely grafikai
objektum, amelyet meg szeretnénk jeleniteni, a grafikus API-k (OpenGL, DirectX)
elvarjak, hogy az objektum minden adatai a GPU memdriaban legyen (kivéve
nagyon nagy vilagok esetében (streaming)). Természetesen innen fakad az az
igény, hogy egyre tobb memoriaval rendelkezzenek a GPU-k, hiszen a jaték teljes
aktudlis megjeleniteni kivant objektumai a GPU-ban kell elérheték legyenek.
OpenGL esetében VAO/VBO az az elvart tarolasi struktara, amellyel hatékony
rajzolasi sebesség érhetd el.

A probléma ott jelentkezik, hogy a GPU tarolja azt az adatstruktdrat,
memoriateriletet, amelyet a CPU oldalrél kell moédositani. A textira objektum
pixeleinek modositasara mar tobb megoldas is jelentkezik, azonban mindegyik
esetében szamolni kell azzal, hogy a textlra adatokat, a memodriateriiletet tébbszor
mozgatni kell a GPU meméria (GPU oldal) és a kdzponti memoria (CPU oldal)
kozott. A kovetkezo abra ezt a folyamatot mutatja be:

CPU oldal GPU oldal
Koézponti memoria GPU memoria
GPU oldalrél i I~ Textara
mappelt g 7 ) .
textiira mpping — T (teljes kepernyot lefedd)
Oda-vissza
adatatvitel
minden
Frame soran

Abra 2. Szoftveres renderelés megvaldsitasa a mai GPU-kon

Els6 esetben akkor torténik mozgatas, amikor rajzolni szeretnénk, masodszor pedig
akkor, amikor végeztiink a pixelek mddositasaval, és az adatot ismét a video RAM-
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ba toltjik fel. Rdadasul mindezt méasodpercenként legaldbb 50-60-szor, amely egy
kritikus elvéréas a jatékok esetében. Hogy az atvitt adatmennyiség érzékeltessuk,
egy 1920x1080 pixeles kép RGBA mindségben 8294400 byte mozgatast jelenti,
amelyet 50-60-szor kell megtenni. Egy szdmitdgépes jatékban ritkdn dolgozunk
ekkora képekkel (esetleg a hattér), de kisebb méretti képekbdl azonban egyszerre
altalaban tobb van képernyon.

Tehéat barmilyen megoldast is valasztunk azok kozil, melyeket az OpenGL, vagy
DirectX API-k nyujtanak, limitdlva vagyunk az aktuélis architektira BUS
sebessége altal. A mai modern gépek tobbségeben PCI Express 4.0-t hasznalunk,
amely egy 2011-es szabvany, melynek elméleti maximalis atviteli sebessége 16
GT/s bit, amely éppen duplazz a PCI Express 3.0-t. Bar mar rendelkezésre allnak a
PCI Express 5.0 (2017) és a PCI Express 6.0 (2022) szabvanyok is, az azokat
tdmogat6 hardverek csaladja csak évek mulva fog megjelenni.

A GPU memoriaban elhelyezkedd pixel adatok CPU oldalon valé modositasara
tobb megoldas is rendelkezésre all az OpenGL-ben:

e glTexImage2D/ glTexSublmage2D: klasszikus megoldas, amikor a
glTeximage2D  fuggvénnyel  létrehozunk  egy  texturdt, a
glTexSublmage2D fliggvénynel pedig igény szerint mddositjuk bizonyos
részeit, vagy akar az egészet. is a conventional way to load texture data
from an image source

e Pixel Buffer Object (PBO): A PBO legnagyobb elénye, hogy gyors
pixel adatatvitelt tesz lehetévé a DMA (Direct Memory Access)
segitségével a videokartya és a kozponti memoria kdzott Ggy, hogy a
CPU-nak nem kell részt vennie ebben a folyamatban. Masik elénye pedig
az aszinkron DMA Atvitel.

3. Szoftveres rajzolas megvalositasa

A szoftveres raszterizacié gyakorlati hatékonysaga nagymértékben flgg a
megvaldsitas modjatol. Alapvetd igény a magas teljesitmény elérése, a széles kori
optimalizacid, amely sok esetben komoly hozzaértést kivan meg. A kovetkezdkben
néhany fontos szabalyt és technikat tekintink at.

3.1. Pixel alapu rajzolas a modern GPU-n

A mai szoftverek 32 bites (4 byte - RGBA) szinmélységli képekkel dolgoznak. A
textUrakat szincsatorndk alapjan két csoportba sorolhatjuk: vannak alfa csatornaval
rendelkezd és nem rendelkez6 képi elemek. A megkiilonboztetés azért fontos, mert
a megjelenitési eljaras, a gyorsitasi lehetdségek a két csoportnal eltérnek. Az alfa
csatornat nem tartalmazd képek nem rendelkeznek Aatlatszosaggal, csak RGB
szinkomponensekkel. Ez azt jelenti, hogy barmely két objektum egymasra
rajzolhatd anélkiil, hogy az egymas alatt 1év6 objektumok szinét Ossze kellene
mosni egymassal, kirajzolasi mechanizmusuk igy gyorsabb és egyszeriibb lesz
[18].

Az alfa csatornat tartalmazo képek kezelése bar nem nehezebb, de sokkal szamitas
igényesebb. Ennek oka az, hogy egy texturan beliil tetsz6legesen valtakozhatnak az
atlatszo és a nem atlatszo részek (pl. karakter animacio, felho, részecske effektek,
stb.), amelyek miatt a kirajzolds ilyenkor pixelenként torténik [18]. Amikor
szoftveres raszterizaciorol beszélunk, akkor a képi objektumot pixeleit altalaban az
alabbi forméaban taroljuk a kdzponti memériaban:
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Abra 3. Pixelek tarolasi formaja a kozponti memoriaban

magassag

A pixelek tehat négy komponensbdl (R, G, B, A) tevédnek Ossze, melyek
mindegyike 1 byte. Ezek az értékek akkor érdekesek, amikor a video RAM-ba kell
mozgatni a pixel témbét. CPU oldalon, amikor szdmitasokat végziink a pixeleket
szokas float-ként is tarolni [0,1] intervallumban.

A kovetkezokben C++ nyelvii mintakodok segitségével bemutatjuk, miként lehet a
pixeleket, magat a képet hatékonyan tarolni és Kirajzolni. Fontos megjegyezni,
hogy mivel a pixelenkénti rajzolas jelentds teljesitményt igényel a rengeteg
memoria olvasds és iras milvelete miatt, igy a kirajzolas ciklusaban egy-egy nem
optimalizalt miivelet erés csokkenést jelent a végso teljesitményben.

3.2. Naiv pixel alapu renderelés

komponense egy kilén unsigned char-ként (0-255) kertl tarolasra. Ez a tarolasi
forma, amennyiben nem igényliink semmilyen speciélis térolasi format,
gyakorlatilag egyezik a GPU-ban létrehozott textira (RGBA) térolasi formajaval,
melyet a CPU oldalra valé mappelés soran érhetiink el. Ez alapjan egy képet tarold
struktdra kénnyedén létrehozhato:

struct texture t

{

unsigned int width; // szélesség

unsigned int height; // magassag

unsigned int internalFormat; // a textura formatuma
unsigned char *texels; // képpontok memdéria cime

}i

A fenti definiciobol a texels lesz az a memoria blokk, amely majd tartalmazza a
betoltott kép pixeleit, amely egy RGBA kép esetén a kdvetkez6képpen jon 1étre:

texinfo.internalFormat = 4; // RGBA-t jeldl
texinfo.texels = (unsigned char *)malloc (sizeof (unsigned char) *
texinfo.width * texinfo.height * texinfo.internalFormat);

Egy igy létrehozott pixeltomb kirajzolasa viszonylag egyszeri. A példaban
feltételezziik, hogy a GPU oldalon megtortént a textira és a mogottes, képernyot
lefedd0 mesh létrehozasa. A textira (képernyd) képpontjaint pedig a
gGraphics.GetFrameBuffer() wrapper osztéallyal elfedve tudjuk elérni. A rajzoléas
mechanizmusa ilyenkor:

unsigned int wHelp = mTexture.width*4;
CFrameBuffer fbuffer = gGraphics.GetFrameBuffer();

for (unsigned int i=0; i < mTexture.width; i++) {
for (unsigned int j=0; j < mTexture.height; j++) {

unsigned int iHelp = i*4;
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unsigned char a = * (mTexture.texels + j*wHelp + iHelp + 3);
unsigned char r = * (mTexture.texels + j*wHelp + iHelp + 2);
unsigned char g = * (mTexture.texels + j*wHelp + iHelp + 1);
unsigned char b = * (mTexture.texels + Jj*wHelp + iHelp);

// do not draw if pixel is fully transparent

if (a == 255) continue;

if (position.x + x >= fbuffer.width || position.y + y >= fbuffer.height)

continue;

unsigned int offset = position.y+y*fbuffer.width + position.x + x;

fbuffer.mFrameBuffer[offset] = r;

fbuffer.mFrameBuffer[offset + 1] = g;

fbuffer.mFrameBuffer[offset + 2] = b;
[ 1 =

fbuffer.mFrameBuffer[offset + 3 a;

Mivel az ilyen tipusu képek alpha csatornat is tartalmaznak, a rajzolas pixelenként
torténik [18]. Amennyiben a képernyén szamos objektum van, melyek mérete akar
nagyobb is lehet, akkor jelentds teljesitményt igényel a masodpercenkénti 50-60
képerny$ frissités. Természetesen a fenti mintakod mar tartalmaz egy-két
optimalizaciot (wHelp, iHelp), melyek segitenek, de sajnos ezek sem lesznek
elegendék. Fontos megjegyezni, hogy a fenti példa nem tér ki arra, hogy az
atlatszosag miatt az adott pixel irasakor az alatta 1évé pixel szinével azt Ossze
kellene mosni.

A pixelek komponenseinek kulon-kulén taroldsa nem csak a kirajzolasnal nem
hatékony. Barmilyen egyéb miiveletet kell elvégezni a képpel (forgatas, tiikrozés,
nyujtas, stb), a teljesitmény sosem lesz kielégito.

3.2.1. Mddositott pixel reprezentéacio

Hatékonyabb megkozelités, ha a pixelek komponenseit valahogyan egyben tudjuk
kezelni. RGBA esetén minden komponens 1 byte, azaz egy pixel tarolasahoz 4 byte
= 32 bit szlikséges. Ez a méret pedig gyakorlatilag megfelel egy integer értéknek.
Tehat egy pixel komponensei “becsomagolhatok” egy integer valtozoba a
kovetkezd bit poziciokkal: kék komponens: 7-0, z6ld komponens: 15-8, piros
komponens: 23-16, alpa komponens: 31-24.

< 32 bit >
¢« Bbit |

ALPHA GREEN BLUE
31 24 15 87 0

Abra 4. Pixel komponensek 32 bites integer esetén

Ahhoz, hogy ez az 0j tarolasi forma kihasznalhato legyen, a meglévd, kozponti
memoridban 1évé képi elemeket konvertalni kell ebbe a formaba. Ezt a
legcélszerlibb kozvetleniil a képek fajlrendszerrdl vald betdltése utan megtenni. A
kovetkezé mintakdd bemutatja ezt az atalakitast:

int texel length = mTexture.width*mTexture.height;
mTexture.int texels = (uint32 t *)malloc(sizeof (uint32 t)*texel length);

for (unsigned int i=0; 1 < mTexture.width; i++) {
for (unsigned int j=0; j < mTexture.height; Jj++){
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* (mTexture.texels+j*mTexture.width*4 + (i*4) +
* (mTexture.texels+j*mTexture.width*4 + (i*4) +
*(mTexture.texels+j*mTexture.width*4 + (i*4) )

unsigned char r
unsigned char g
unsigned char b

uint32 t rr = (uint32 t) (r);
uint32 t gg = (uint32 t) (g);
uint32 t bb = (uint32_t) (b);
uint32 t aa;

unsigned char a = * (mTexture.texels+j*mTexture.width*4 + (i*4) + 3);

aa = (uint32 t) (a);
uint32 t color = (aa << 24) | (rr << 16) | (gg << 8) | bb;
mTexture.int texels[j * mTexture.width + i] = color;

A mintakédban bar nem kertlt kiilén kiemelésre, de az mTexure strukturaba egy
uint32_t *int_texels; valtozo is bekerilt, amely az integer alapu pixelek tombjét
hivatott tarolni. A folyamat minden pixelen végighalad és elkésziti annak 32 bites

e r

integer megfeleldjét a sziikséges bittivelettel:

uint32 t color = (aa << 24) | (rr << 16) | (gg << 8) | bb;

Ettdl fogva minden pixelt egyetlen integer érték reprezentdl, amely komoly
elénydket szolgaltat majd a tovabbi miiveletekben.

3.2.2. Rajzolas Integer alapu pixelekkel

Természetesen az egyik legfontosabb miivelet mindig a rajzolas. De gyakorlatilag
barmilyen miiveletet is vesziink, jellegében nagyon hasonlitani fog az aladbb
bemutatott kodhoz:

CFrameBuffer fbuffer = gGraphics.GetFrameBuffer();

for (unsigned int i=0; i < mTexture.width; ++i) {
for (unsigned int j=0; j < mTexture.height; j++) {

uint32 t w = j * mpTexture.width + i;
uint32 t color = *(m pTexture->int texels + w);

unsigned int offset = (position.y+j)*fbuffer.width + (position.x + 1i);

if (offset < screen buffer size)
fbuffer.mFrameBuffer[offset] = color;

}

Jol latszik, hogy a rajzolas miivelete lényegesen egyszerlisodott, sokkal atlathatobb
megoldast kapunk ezzel az 0j struktdraval. Mindezek mellett természetesen a
rajzolas sebességeében is szamottevo javulast kell tapasztalnunk, amelyet a tesztelés
soran mutatunk be.

4.2.2.1 Vertikalis tukrozés

Egy tovabbi érdekes miivelet a pixelhalmaz tiikr6zése. Erre gyakran van sziikség
grafikus alkalmazasok esetében. Jelen példa a vertikalis tiikrozést mutatunk be. Az
integer alapu pixel struktara szintén nagy elonyt jelent a miveletnél.

void CTexture::FlipVertical ()
{
int th
int tw

mTexture.height;
mTexture.width;

’
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uint32 t *texels = new uint32 t[th * tw * 4];

for (unsigned int i=0; i < th; i++){
mempy (texels+ (((th-1)-1i)*tw),mTexture.int texels+i*tw,tw*4);

}

delete [] m pTexture.int texels;
mTexture.int texels = texels;

4. Futéasi eredmények

A kiilonboz0 raszterizacids technikak kiilonbozo teljesitménnyel rendelkeznek. A
kovetkezokben ezek sebességbeli killonbségeit tobb tesztfeladat segitségével
mutatjuk be. A tesztprogramok elkészitéséhez a C++ nyelvet és a GCC 11.2
forditét hasznaltuk, a méréseket pedig egy Core i7-9700-es 3 GHz CPU-val
végeztik el Linux operéciés rendszeren. A tesztekhez Intel UHD Graphics 630
integralt videomegjelenit6t hasznaltunk. A szoftveres framebuffer megjelenitéséhez
az OpenGL keretrendszert alkalmaztuk, ahol a GPU memériaban létrehozott teljes
képernybs textira megoldasat valasztottuk. A pixelek raszterizacidjaban nem
alkalmaztunk CPU oldalon parhuzamositast, az eredmények 1 processzormag
teljesitményét tukrozik.

A tesztek harom csoportba bonthatok az alkalmazott képméret alapjan. A
legnagyobb kép 1024x1024, majd 256x256 végul 64x64. A tesztek soran
ugyanabbol a tipusu képbdl kis és nagy volumennel is rajzoltunk.

Tablazat 1. Futasi eredmények

Raszterizalas sebessége (FPS)
TextGra mérete | Darabszam |  Naiv rajzolas :)ri];?e?er;jazlglgg
1024x768 1 108 550
1024x768 10 15 398
256x256 10 139 658
256x256 100 16 323
64x64 100 225 727
64x64 200 124 655

Az eredmények jol mutatjak, hogy az integer alapu pixel tarolas és rajzolas minden
esetben a legjobb eredménnyel szerepelt, amely megfelel az elvartaknak. Jol
latszik, hogy a Klasszikus byte-onként rajzolasra nem nagyon épithetd egy
szamitogépes jaték, mig az integer alapi megoldads mar alkalmas lenne erre a
feladatra. Mindezek mellett nem szabad elfeledkezni arr6l, hogy itt még csak 1
CPU core kerilt bevonasra. Tébbszall rajzolas segitségével a fenti eredmények
messze fellilmulhatok.

5. Osszefoglalas

A modern szamitogépes vizualizacioban ma leginkabb csak a GPU orientalt
megkozelitésekkel talalkozhatunk. A teriilet nagyon sokat fejlédott az elmult évek
soran, mara hatalmas piacot tudhat maganak. A fejlodés elérehaladtaval bar egyre
jobb eszkdzok kerliltek a programozé kezébe, megsziint a fejleszté teljhatalma a
grafika programozasaban. Ma mar minden haromszdg alapon késziil, a pixel szintli
egyedi képmanipulaciok, és CPU oldal a renderelési folyamatba valé bevonasa
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eltiint. Jelen cikkben bemutatasra kertilt az a technika, amellyel bar kérulményesen,
de tovabbra is lehet6ség nyilik a szoftveres megoldasok alkalmazasara. A
teljesitmény adatokbol jol latszik, hogy lehetne olyan magas szintli megoldasokat
kidolgozni, amelyek nem Kkizarélag a GPU-ra épilnének. Az igy létrejovo
alkalmazasok nem fliggenek annyira a GPU-tdl novelve ezzel a platformok kdzotti
atjarhatosagot, valamint a pixel szintli hozzaférhetdség 10j, kreativ lehetdségeket
adna a fejleszt6k kezébe.
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